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En este documento se presentará una evaluación de los mecanismos, tecnologías y las 
buenas prácticas que son utilizadas en el manejo de aguas residuales en las plantas de 
tratamiento de Panamá, para así generar una comparación y análisis de la aplicabilidad de 
las mismas en las plantas de tratamiento de agua residual en Colombia. 
El presente trabajo se acomete llevar a cabo un análisis de las problemáticas que presenta 
la PTAR del municipio de la calera, la cual está diseñada para remover cargas orgánicas 
superiores al 85% pero que en la actualidad solo alcanza entre un 60 y 70% de eficiencia, 
por ende se analizara que tipos de tecnologías y buenas prácticas de la PTAR Juan Diaz 
de Panamá pueden ser implementadas en la de la calera. 
Teniendo en cuenta que Panamá se destaca por sus innovaciones en el manejo de este 
tipo de aguas residuales sus programas de saneamiento de la ciudad de Panamá y bahía 
de Panamá y gracias a esto ha ido solucionando diferentes problemas que se presentan en 
el volumen de contaminación del agua y soluciones de salubridad teniendo en cuenta la 
infraestructura del canal de Panamá y su programa de saneamiento.  
A la vez se denota que en Colombia, siete de cada diez municipios no tratan sus aguas 
residuales, y solo el 31% de las ciudades colombianas cuentan con sistema de tratamiento 
de estas corrientes. El 29 % de los sistemas existentes es de tipo primario (remoción de 
sólidos gruesos, sedimentables, arenas, grasas) y no se conoce la eficiencia de los 
mismos.1 
Para esto se tendrá en cuenta la visita técnica utilizando la charla del manejo de aguas 















                                                          






La PTAR del municipio de La Calera fue construida como parte de ese programa mediante 
el convenio No. 045 de 1991 celebrado entre la CAR y el municipio de La Calera, 
posteriormente mediante la resolución 2263 de 2012 fue transferida al municipio, por parte 
de la CAR, haciendo necesario continuar la operación de la misma de manera interrumpida, 
con el fin de dar cumplimiento estricto a las normas que en materia ambiental rigen, por lo 
que es a la fecha ESPUCAL ESP el operador de ésta planta. Donde la prestación de éste 
servicio se basa en el Plan Maestro de alcantarillado vigente para el Municipio, así como 
en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) el cual fue aprobado para el 
municipio de La Calera mediante resolución CAR número 2190 de agosto de 2011 
(ESPUCAL). 
 
La PTAR del municipio de La Calera está ubicada en las afueras del municipio, por la vía 
La Calera – Sopo inmediatamente después del puente del río Teusaca. La planta recibe 
todas las aguas recolectadas por la red de alcantarillado de la cabecera municipal; sistema 
que consiste en un alcantarillado mixto, cuyos aportes de aguas residuales son únicamente 














Ilustración 1 Planta de tratamiento 





                                                          
2 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LAS OPERACIONES EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 
RESIDUAL EN EL MUNICIPIO DE LA CALERA (CUNDINAMARCA) IVAN ERNESTO TORRES POVEDA 2016 
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PTAR Juan Diaz Panamá 
 
Esta es una planta de tipo biológico, con recirculación de lodos, remoción de nutrientes y 
recuperación de gases. La actividad básica de tratamiento es realizada por 
microorganismos que viven en las aguas residuales de las cuales se alimentan y requieren 
de la presencia de Oxígeno para su metabolismo basal (reacciones aeróbicas). La 
capacidad nominal de tratamiento de esta planta es de 2.2 m3/seg. 
 
Por lo cual encontramos que Panamá está realizando el plan de saneamiento el cual incluye 
lo siguiente: 
 
Descripción del Programa de saneamiento de Panamá 
 
El Programa Saneamiento de Panamá, Es el principal proyecto medioambiental y de salud 
presentado por el gobierno de panamá. 
 
Este Proyecto busca recuperar las condiciones sanitarias y ambientales del área 
metropolitana la disminución de la contaminación de las aguas residuales no tratadas en 
los ríos urbanos y en las zonas costeras de la Bahía de Panamá, El Programa esta 
integrado en cuatro aspectos o proyectos claves: 
 
 Redes de Alcantarillado Sanitario 
 Líneas Colectoras 
 Sistema Interceptor 
















Fuente: (Página oficial saneamiento de Panamá 2016) 
 
 
Tecnologías utilizadas en América latina 
Es necesario invertir en investigación para desarrollar tecnologías de mitigación más 
eficientes, que permitan reducir la emisión de contaminantes a través de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales, en particular de metano disuelto en los efluentes, instó 
Adalberto Noyola Robles, director del Instituto de Ingeniería (II) de la UNAM. 




A partir de un inventario de las plantas municipales de América Latina (AL) y el Caribe, así 
como del diagnóstico de las tecnologías utilizadas, se realizó un cálculo para cuantificar la 
emisión de gases de efecto invernadero (GEI), e iniciar en México el enfoque social de la 
metodología del análisis de ciclo de vida (proceso para evaluar impactos ambientales 
asociados a un producto, proceso o actividad).3 
 
La eficiencia energética y el aprovechamiento del biogás como alternativa dentro de las 
plantas, contribuiría a disminuir los impactos en todas las categorías analizadas.4 
 
2.2. Justificación  
 
Con la información suministrada por la empresa del canal de panamá, por la planta de 
tratamiento y los programas de saneamiento, se analizara las buenas prácticas que se han 
utilizado en su programa de saneamiento, el cual es muy eficiente y eficaz. 
Teniendo en cuenta que la PTAR de la calera-Cundinamarca no se encuentra optimizada y 
no se ha realizado un aprovechamiento eficiente de los desechos producto del secado de 
lodos, y de igual manera la aplicabilidad de tecnologías limpias en la generación eléctrica. 
 
3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA.  
 
Después de realizar la visita internacional a la ciudad de panamá,  se pudo analizar y 
conocer las innovaciones y buenas prácticas utilizadas en el tratamiento de aguas 
residuales, adicionalmente sus programas de saneamiento enfocados en la ciudad de 
Panamá y bahía de Panamá, los cuales disminuyen considerablemente las problemáticas 
presentadas en el volumen de contaminación teniendo en cuenta la infraestructura del canal 
de Panamá y su programa de saneamiento. 
De esta experiencia nace la idea de investigar en que autonomía se encuentra actualmente 
el sistema de tratamiento de aguas residuales en Colombia, y el cual genera un impacto 
directo en la comunidad. Tomando como referencia las cifras del Viceministerio de Agua y 
Saneamiento Básico el cual señala que sólo el 9% de las aguas de alcantarillado son 
tratadas en el país. Y dentro de las cuales se destacan por su baja eficiencia la PTAR del 
municipio de la calera, la cual presenta bastantes problemáticas en su proceso de 
tratamiento y manejo de residuos, de igual manera no se realiza un aprovechamiento 
eficiente producto de los residuos de la planta, ni un plan de cogeneración como en las 
PTAR de Panamá.5 
En el caso colombiano, según las últimas revisiones de la Asociación Colombiana de 
Ingeniería (Acodal) solo 31 por ciento de las ciudades colombianas cuenta con sistemas de 
                                                          
3 En América Latina, Sólo 20 Por Ciento De Aguas Residuales Es Tratada (BOLETIN UNAM-DGCS-750) 
4 En América Latina, Sólo 20 Por Ciento De Aguas Residuales Es Tratada (BOLETIN UNAM-DGCS-750) 
Ciudad Universitaria. http://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2012_750.html 
 
5  El espectador, Colombia solo trata el 9% de sus aguas residuales 
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tratamiento de estas corrientes de agua. Y de estas solo el 29 por ciento de los sistemas 
existentes es de tipo primario (remoción de sólidos gruesos, sedimentables, arenas, grasas) 
y no se conoce la eficiencia de los mismos.  
También se denota que la inversión o presupuesto en el país destinado a mejorar el 
tratamiento de aguas residuales no alcanza a representar ni el 1 por ciento de la que tiene 
como fin proveer de agua potable.6 
Por lo anterior se denota que la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales en 
Colombia continua siendo baja y enfocados en la PTAR de la calera que no cuenta con un 
sistema eficaz para el tratamiento de dichas aguas, por ende es necesario realizar 
comparación e implementación de sistemas tecnológicos y buenas prácticas que mitiguen 
dicha problemática.  
Dado lo expuesto anteriormente, nacen la siguiente pregunta: 
¿Qué tipos de desarrollos tecnológicos y buenas practicas pueden ser 
implementados en la (PTAR) de La Calera – Colombia con el fin de mejorar su 
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales, tomando como ejemplo la PTAR de 
Juan Diaz de Panamá?  
 
4. MARCO DE REFERENCIA 
4.1. Marco teórico 
 
El desarrollo del proyecto se realizará utilizando varias técnicas que conjugadas entre si las 
cuales buscaran separar, procesar y clasificar los datos obtenidos de diferentes fuentes de 
investigación que han sido previamente consultadas. Para lo cual se utilizara la metodología 
de recolección de datos con el fin de realizar una comparación más detallada de los dos 
procesos de las PTAR del caso de estudio 
La recolección de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas 
que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas de información, los 
cuales pueden ser la entrevistas, la encuesta, el cuestionario, la observación, el diagrama 
de flujo y el diccionario de datos..7 
 
Para esto es necesario conocer que tipos de procesos se manejan en dichas PTAR como 
los siguientes: 
 
Como se ha visto, existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios para el 
tratamiento de agua residual. Los componentes individuales de tratamiento se clasifican en 
operaciones físicas unitarias, procesos químicos o biológicos unitarios. Estas operaciones 
y procesos unitarios se combinan en los sistemas de depuración de aguas residuales, 
dando lugar a un tren de tratamiento. 
                                                          
6  El tiempo, Siete de cada diez municipios no tratan sus aguas residuales 




TRATAMIENTO PRELIMINAR El que se refiere a la eliminación de aquellos componentes 
que puedan provocar problemas operacionales y de mantenimiento en el proceso de 
tratamiento o en los sistemas auxiliares.8 
 
TRATAMIENTO PRIMARIO En este nivel de tratamiento, una porción de sólidos y materia 




TRATAMIENTO SECUNDARIO En esta etapa de tratamiento se elimina la materia 
orgánica biodegradable (principalmente soluble) por medios preferentemente biológicos.10 
 
TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO: Este tipo de tratamiento se refiere a todo 
tratamiento hecho después del tratamiento secundario con el fin de eliminar compuestos 
tales como sólidos suspendidos, nutrientes y la materia orgánica remanente no 
biodegradable. 
 
Proceso para el manejo de lodos 
 
La planta en su diseño original tenía seis sedimentadores a gravedad de sección 
rectangular y flujo horizontal, cada uno con capacidad para operar con un caudal de 40.0 
L/s, compatible con las demás unidades de tratamiento de la PTAR; este sistema era poco 
eficiente, en especial con caudales grandes, dado el tamaño de las estructuras resultante, 
que complican la extracción de los lodos. 
 
                                                          
8Noyola, A., Morgan, J. M., & Guereca, L. P. PRONATURA-SUR. OBTENIDO DE PRONATURA-SUR, 24 
de marzo de 2015 
9 Noyola, A., Morgan, J. M., & Guereca, L. P. PRONATURA-SUR. OBTENIDO DE PRONATURA-SUR, 
24 de marzo de 2015 
10   Noyola, A., Morgan, J. M., & Guereca, L. P. PRONATURA-SUR. OBTENIDO DE PRONATURA-SUR, 
24 de marzo de 2015 
Ilustración 3 TIPOS DE TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 
Fuente: U Manizales MSC Desarrollo sostenible 
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La sedimentación de lodos en sedimentadores rectangulares no fue eficiente por la carencia 
de equipo mecanizado de barrido de lodos y la infrecuente evacuación de los lodos de fondo 
hacia los lechos de secado.  
Por lo que el sistema fue remplazado por un sedimentador de tanque cilíndrico de flujo 
ascendente y manto de lodos, el cual consiste en, con fondo cónico, con diámetro interno 
de 28.0 m, altura perimetral de 3.40 m, altura de la lámina de agua perimetral de 3.0 m, la 
pendiente del fondo es del 10.0%, que conforma la zona de concentración de lodos. El 
sistema posee un barre lodos giratorio del tipo radial, un vertedero de salida del 
sobrenadante y un vertedero perimetral dentado para la salida uniforme del líquido 
clarificado. 
 
El agua clarificada en esta estructura cumple con las fases de tratamiento necesarias para 
dar cumplimiento a la normatividad de la época en que se construyó la PTAR, Decreto 1594 
de 1984; en consecuencia a partir de esta estructura se descarga el efluente tratado al 
cuerpo hídrico receptor vecino. 
Los lodos que se concentran en la parte inferior del cono son transportados por gravedad 
hasta el pozo de succión del sistema de bombeo de lodos.11 
A la vez es necesario tener en cuenta los estándares y características que debe cumplir el 
agua residual 
 
Características químicas del agua residual: Algunas de las características químicas de 
las aguas residuales son: 
- Materia Orgánica: Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas 
residuales, siendo los principales compuestos que se pueden hallar: Proteínas 
(40-60 %), Carbohidratos (25-50 %) y Grasas y aceites (10 %). 
o Demanda bioquímica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxígeno que 
necesitan los microorganismos para degradar la materia orgánica 








𝐿𝑡= DBO remanente en el agua. 
𝑘 = Constante que expresa la tasa de oxidación. 
𝑡 = tiempo de oxidación. 
𝑑 𝐿𝑡
𝑑𝑡
= tasa de oxidación de la materia orgánica carbonacea (mg/L.d)  
 
o  Demanda química de oxigeno (DQO): se usa para medir el oxígeno 
equivalente a la materia orgánica oxidable químicamente, mediante un 
agente oxidante fuerte, en general se usa dicromato de potasio en un 
                                                          
11 propuesta de mejoramiento de las operaciones en la planta de tratamiento de agua residual en el 
municipio de la calera (Cundinamarca), UNIVERSIDAD CATOLICA- IVAN ERNESTO TORRES POVEDA 
 
12 Romero rojas, 2001 
 15 
 
medio ácido y a alta temperatura. El (DQO) es útil como parámetro de 
concentración orgánica en aguas residuales. (Jairo, 2001)13 
 
o Carbono orgánico total (COT): se mide mediante la introducción de una 
cantidad conocida de muestra en un horno a alta temperatura. 
 
o Demanda total de oxígeno (DTO): esta prueba se realiza en una cámara 
de combustión catalizada con platino, en la cual se produce una 
transformación de la materia orgánica en productos finales estables.14 La 
(DTO) es la sumatoria del oxígeno requerido para la oxidación de cada 
componente  como: el carbono el nitrógeno orgánico, el amoniaco, el 
azufre, el fosforo y el hidrogeno. 15 
 
- Materia Inorgánica: 
 
o PH: Procede de Aguas residuales domésticas, industriales y 
comerciales. Un pH que se encuentre entre los valores de 5 a 9, no suele 
tener un efecto significativo sobre la mayoría de las especies, aunque 
algunas son muy estrictas a este respecto.16 
 
o Cloruros: Procedente de aguas residuales domésticas, agua de 
suministro, infiltración de agua subterránea. Se consideran como 
indicador indirecto de contaminación. 
 
o Alcalinidad: nos mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e 
hidróxidos presentes en el agua. Procede de aguas residuales 
domésticas, agua de suministro, infiltración de agua subterránea. 
 
o Nitrógeno y Fósforo: La limitación de nitrógeno puede producir cambios 
en la composición bioquímica de los organismos, y reducir sus tasas de 
crecimiento. 
 
o Azufre: es requerido para la síntesis de proteínas y se libera cuando 
éstas se descomponen. 
 
o  Compuestos tóxicos: algunos componentes de las aguas residuales son 
muy tóxicos para los organismos y microorganismos, y por ello, son de 
gran importancia en cuanto al vertido y tratamiento. 
 
o  Metales pesados: Le confiriéndoles un carácter tóxico al agua, son 
generalmente procedentes de vertimientos industriales.17 
 
                                                          
13 (Romero rojas, 2001) 
14 (Espigares García, y otros) 
15 (Romero rojas, 2001) 
16 (Espigares García, y otros) 
17 (Espigares García, y otros) 
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- Gases: Los gases que se encuentran más frecuentemente en la composición de 
las aguas residuales son nitrógeno, oxígeno, anhídrido carbónico, sulfhídrico, 
amoníaco y metano. 
 
Características biológicas del agua residual: A continuación, se describen los principales 
grupos de organismos que se pueden encontrar: 
 
- Bacterias: pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de 
biodegradación, tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. 
 
- Virus: proceden de la excreción, por parte de individuos infectados, ya sean 
humanos o animales. Poseen la capacidad de adsorberse a sólidos fecales, 
favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos prolongados en 
las aguas residuales. 
 
- Algas: su crecimiento está favorecido por la presencia en las aguas residuales 
de distintas formas de fósforo y nitrógeno, así como de carbono y vestigios de 
elementos tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofización. 
 
- Protozoos: los que se encuentran más frecuentemente en las aguas residuales 
son amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. 
 
4.2. Marco conceptual 
 
A continuación se acotan los principales conceptos de acuerdo al siguiente flujo sobre el 
tratado de agua por medio de lodos activos, y el cual es el método utilizado en las dos 




Ilustración 4 ENERGÍA A PARTIR DE LAS AGUAS RESIDUALES  
Fuente utn gob unal 
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 Aguas residuales: Desechos líquidos provenientes de residencias, edificios, 
instituciones, aguas residuales domésticas. - Desechos líquidos provenientes de la 
actividad doméstica en residencias, edificios e instituciones. 
 
 Contaminación del agua: Es la alteración de sus características organolépticas, 
físicas, químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado de las actividades 
humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir rechazo, 
enfermedad o muerte al consumidor. 
 
 Aguas Residuales Domesticas: Son las provenientes de las viviendas, edificios comerciales 
e institucionales, que por una u otra razón se introducen en las tuberías y son transportadas 
mediante el sistema de alcantarillado.18 
 
 Aguas residuales Industriales: Son las correspondientes a las descargas de industrias de 
manufactura, bien sea con algún tratamiento previo o sin este. 
 
 Medio Ambiente: Conjunto constituido por los agentes físicos, químicos, biológicos, 
visuales y sociales que constituyen el escenario donde transcurre la existencia del ser 
humano.19 
 
 Caudal: Volumen de agua que pasa por una sección dada en una determinada unidad de 
tiempo. Las expresiones más usadas son litros por segundo, litros por minuto, metros cúbicos 
por hora, metros cúbicos por día. La operación comprende no solamente la medición de la 
velocidad del agua y el área de la sección de aforo de la corriente de agua sino también los 
subsiguientes cálculos necesarios.20 
 
 Contaminación: acción de un agente que mancha o intoxica a cualquier ambiente, 
haciéndolo perjudicial para la vida humana, animal o vegetal.21 
 
 Fuente de contaminación: Existen diversos tipos de contaminantes, estos provocan efectos 
negativos en el medio ambiente y en los organismos que dependen de este para sobrevivir, 
los contaminantes del agua más comunes son los derrames de aceites, pesticidas, fertilizantes, 
basuras, petróleo, entre otros.22 
 
 Tratamiento de aguas residuales: El objetivo principal del tratamiento de las aguas 
residuales es corregir sus características desfavorables, de tal manera que su uso o disposición 
final pueda ocurrir de acuerdo con las reglas y criterios definidos por las autoridades 
legislativas. 
 Eficiencia de tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida y la masa o 
concentración en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parámetro 
específico; normalmente se expresa en porcentaje.23 
                                                          
18 (Quintero Angel , 2007) 
19 (ambientum.com, 2015) 
20 (AguaMarket, 2016) 
21 (UPME, 2015) 
22 (Berg, 2001) 




 Tratamiento convencional: Procesos de tratamiento bien conocidos y utilizados en la 
práctica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento primario o secundario. Se 
excluyen los procesos de tratamiento terciario o avanzado. 
 
 Tratamiento avanzado: Proceso de tratamiento fisicoquímico o biológico usado para 
alcanzar un grado de tratamiento superior al de tratamiento secundario. Puede implicar la 
remoción de varios parámetros, como remoción de sólidos en suspensión, complejos 
orgánicos disueltos, compuestos inorgánicos disueltos o nutrientes. 
 Saneamiento ambiental: comprende el conjunto de acciones técnicas y socioeconómicas 
que garantizan la salud pública, lo que conlleva a la salubridad ambiental. 
 
  Calidad del agua: son aquellas condiciones que deben darse en el agua para que ésta 
mantenga un ecosistema equilibrado y para que cumpla unos determinados objetivos de 
calidad (calidad ecológica). Además de ser el conjunto de características físicas, químicas y 
microbiológicas que benefician al medio ambiente y a las especies que lo habitan. 
 
 Disposición final: Disposición del efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales 
o de los lodos tratados, estas disposiciones deben estar presididas bajo la normatividad 
vigente.24 
 
 Lodo primario: El lodo primario es producido durante los procesos de tratamiento 
primario de las aguas residuales.25. 
 
 Lodo secundario: En el proceso de tratamiento, es conveniente alcanzar una vida 
del lodo constante, para lograrlo, la biomasa en exceso debe de eliminarse de la 
planta biológica de tratamiento de lodo. El lodo secundario es rico en lodo activo. 
 
 Lodo activo: Este lodo, generalmente, está en forma de flósculos que contienen 
biomasa viva y muerta además de partes minerales y orgánicas absorbida y 
almacenada.26 
 
 Planta de tratamiento de agua residual (PTAR): Conjunto de obras, instalaciones 
y procesos para tratar las aguas residuales. 
 
 Sedimentación: Asentamiento de partículas sólidas en suspensión en un sistema 
líquido debido a la gravedad.  
 
4.3. MARCO LEGAL 
 
Leyes Colombianas  
 Artículo 366. “El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la 
población son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su 
actividad la solución de las necesidades insatisfechas de salud, de educación, de 
saneamiento ambiental y de agua potable. Para tales efectos, en los planes y 
                                                          





presupuestos de la Nación y de las entidades territoriales, el gasto público social 
tendrá prioridad sobre cualquier otra asignación”.  
 Artículo 367."La Ley fijará las competencias y responsabilidades relativas a la 
prestación de los servicios públicos domiciliarios, su cobertura, calidad y 
financiación, y el régimen tarifario que tendrá en cuenta además de los criterios de 
costos, los de solidaridad y redistribución de ingresos. Los servicios públicos 
domiciliarios se prestarán directamente por cada municipio cuando las 
características técnicas y económicas del servicio y las conveniencias generales lo 
permitan y aconsejen, y los departamentos cumplirán funciones de apoyo y 
coordinación. La ley determinará las entidades competentes para fijar las tarifas". 
 Decreto 303 del 6 de febrero de 2012: Por el cual se reglamenta parcialmente el 
artículo 64 del Decreto Ley 2811 de 1974 en relación con el registro de usuarios del 
recurso hídrico para el componente de concesión de aguas y el componente de 
autorizaciones de vertimientos y se dictan otras disposiciones relacionadas con el 
ámbito de aplicación, formato de registro, plazo, reporte y consolidación de 
información. La operación del registro de usuarios del recurso hídrico deroga en 
especial el Decreto 1324 de 2007 y el inciso segundo del artículo 74 del Decreto 
3930 de 2010.  
 Resolución 1096 de 2000: “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el 
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS”. 
 Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 
9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan otras 
disposiciones. 
 Decreto 1594 del 22 de diciembre de 19846: Reglamenta los usos del agua y el 
manejo de los residuos líquidos. 
 Decreto 1594 de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 
9 de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II y el Título III de la 
Parte III -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y 




 DECRETO LEY No. 2 (De 7 de enero de 1997): La presente Ley tiene por objeto 
establecer el marco regulatorio al que se sujetarán las actividades relacionadas con 
la prestación de los servicios públicos de abastecimiento de agua potable y 
alcantarillado sanitario, considerados servicios de utilidad pública.27 
 
5. OBJETIVOS  
 
5.1. General  
 Analizar el potencial de las tecnologías y buenas practicas utilizadas en la PTAR 
juan Diaz de panamá y compararlas con el tratamiento actual de la PTAR  La calera 
– Colombia con el fin de mejorar eficiencia de dicha planta.  
 
                                                          
27 DECRETO LEY No. 2 
(De 7 de enero de 1997) REGULACIÓN DE PANAMÁ 
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5.2. Específicos  
 
 Obtener mediante la recopilación de información, una síntesis del conocimiento 
existente en las tecnologías y buenas prácticas utilizadas en las PTAR de Panamá. 
 Realizar un análisis a las diferencias encontradas en cuanto a tecnologías y 
procesos que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales en La Calera y Juan 
Diaz De Panamá. 
 Plantear que tipo de transferencias tecnológicas y buenas prácticas a partir de la 
comparación de las plantas de tratamiento, se pueden utilizar e implementar con el 
fin de mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas.  
 
6. ALCANCES Y LIMITACIONES  
 
El proyecto se desarrollará durante un tiempo estimado de cinco (5) meses distribuidos de 
la siguiente manera: En el primer mes se realizará las respectivas investigaciones de 
nuevas tecnologías aplicadas en la PTAR Juan Diaz de Panamá con el apoyo de la 
Universidad de panamá teniendo en cuenta que ya se realizó la visita técnica, 
posteriormente se elaborara los diferentes diagnósticos de los métodos utilizados para 
elaborar una comparación con las tecnologías colombianas.  Los dos meses siguientes se 
desarrollará la optimización de los métodos desarrollados por la planta seleccionada.  
Una limitante para que se cumplan los objetivos específicos de este proyecto de grado, está 
acotado en la obtención de información sobre las plantas de tratamiento, diagnóstico de la 
calidad de aguas y eficiencia en cada uno de sus procesos, ya que la información 
suministrada por el canal de panamá y el municipio de la calera no es muy robusta, 
afectando así el tiempo de ejecución del proyecto y el cumplimiento de los objetivos. 
 
7. METODOLOGÍA  
 
Fase I – Obtener mediante la recopilación de información, una síntesis del 
conocimiento existente en las tecnologías y buenas prácticas utilizadas en las PTAR 
de Panamá. 
Primero se realizara un viaje a la ciudad de Panamá. En la cuales se evaluaran los 
parámetros que se utilizan en su plan de saneamiento y tratamiento de aguas, a la vez la 
evolución tecnológica que ha tenido el manejo de aguas residuales, y realizara mediante la 
lectura de los diferentes artículos e investigaciones sobre el tema a tratar, para así poder 
evidenciar las tecnologías y buenas practicas que existan entre las PTAR. 
Fase II – Realizar un análisis a las diferencias encontradas en cuanto a tecnologías y 
procesos que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales en La Calera y Juan 
Diaz De Panamá. 
Visita a la PTAR de la calera y realizar el estudio de comparación entre ambas PTAR, 
conociendo parámetros e identificando las partes que la componen, teniendo en cuenta que 
proceso tecnológico se está implementando, evaluando así mismo los impactos 
ambientales y sociales que se vean afectados en el proceso del tratamiento de aguas. 
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Fase III – Plantear que tipo de transferencias tecnológicas y buenas prácticas a partir 
de la comparación de las plantas de tratamiento, se pueden utilizar e implementar 
con el fin de mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas. 
Proponer que transferencias de tecnologías y buenas prácticas resultado de la comparación 
pueden ser aplicadas y a través de todas las fases de construcción del documento final de 
este proyecto se realizara la respectiva socialización ante la comunidad académica  
8. CARACTERIZACIÓN DE LAS PTAR EN CALERA-COLOMBIA Y JUAN DIAZ 
PANAMA 
 
8.1. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR 
JUAN DIAZ PANAMA 
 
Esta es una planta de tipo biológico, con recirculación de lodos, remoción de nutrientes y 
recuperación de gases. La actividad básica de tratamiento es realizada por 
microorganismos que viven en las aguas residuales de las cuales se alimentan y requieren 
de la presencia de Oxígeno para su metabolismo basal (reacciones aeróbicas). La 
capacidad nominal de tratamiento de esta planta es de 2.2 m3/seg.28 
Las aguas residuales de la ciudad, recogidas mediante colectoras son llevadas desde 
estaciones de bombas y tuberías de impulsión, hacia la PTAR, llegando aquí a una 
estructura de distribución de agua denominada CÁMARA DE REPARTO MODULAR. 
 
De esta cámara el agua cruda sin tratamiento, pasa al edificio de PRETRATAMIENTO el 
cual es cerrado con techo; tiene un sistema presurizado y tratamiento de olores. Aquí se 
dispone de equipos para medir el caudal de entrada a la PTAR y además se realizan las 
siguientes operaciones:29 
 
 La separación de sólidos mediante rejillas 
 Extracción de arenas por canales desarenadores 




                                                          
28 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PANAMA 
http://saneamientodepanama.gob.pa/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-ciudad-de-panama/ 




















12.1.1 PROCESO DE AIREACIÓN 
 
Desde la zona de pretratamiento descrita, el agua fluye por gravedad hacia 2 cámaras de 
distribución las cuales luego reparten el agua hacia 4 tinas o estanques cilíndricos de 47 m 
de diámetro y 6.7 m de altura con capacidad volumétrica de 45,300 m3 cada uno. En estas 
tinas, también llamadas reactores de aireación, se suministra aire por boquillas especiales 
instaladas en el fondo de las mismas. El aire suministrado aporta el Oxígeno necesario para 
el metabolismo de los microorganismos que se alimentan de la materia existente en las 
aguas residuales, lo cual constituye el proceso aeróbico. 
 
La Planta cuenta con cinco (5) sopladores que inyectan el aire a través de las boquillas en 
el fondo de los aireadores.  Estos sopladores son equipos similares a bombas capaces de 
mover el gran volumen de aire de 30,000 Nm3/hora, requerido para el proceso aeróbico.  

















12.1.2 PROCESO DE CLARIFICACIÓN 
 
Después del proceso de aireación, el agua pasa a 8 tinas de CLARIFICACIÓN las cuales 
son estanques cilíndricos de 43 m de diámetro y 4.65 m de altura. Aquí se produce la 
Ilustración 5 Ingreso aguas PTAR JUAN DIAZ 
Fuente: Programa de saneamiento Panamá 
Ilustración 6 Proceso de aireación 
Fuente: Programa De Saneamiento Panamá GOV 
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separación superficial del líquido que se extrae por el borde superior de los clarificadores 
por decantación mientras que los materiales sólidos, los lodos se van al fondo de los 
clarificadores. Se separan dos corrientes de tratamiento denominadas: Línea de aguas y  















12.1.3 LÍNEA DE AGUAS – DESINFECCIÓN CON CLORO 
 
El agua superficial procedente de los clarificadores pasa a las cámaras de contacto que son 
estanques de poca profundidad (3.5 m) conformadas por tabiques tipo laberinto para 
provocar una mezcla homogénea con cloro que es aplicado como desinfectante al agua 
que ingresa a las cámaras.  Al final, el agua tratada y desinfectada es enviada a la 




12.1.4 LÍNEA DE LODOS 
 
Desde el fondo de los clarificadores, los lodos son extraídos con equipos mecánicos tipo 
puentes barredores con tuberías verticales que aspiran o succionan continuamente el lodo 
a medida que se va acumulando en el fondo. De aquí una parte de los lodos, constituidas 
mayoritariamente por microorganismos que agotaron el material nutriente de las aguas 
residuales, es enviado mediante bombas de recirculación hacia la entrada de los 
aireadores, rica en materia orgánica. Este es el proceso denominado LODOS ACTIVADOS, 
que incrementa la eficiencia del proceso aeróbico.32 
 
                                                          
30 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PANAMA 
http://saneamientodepanama.gob.pa/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-ciudad-de-panama/ 
31 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PANAMA 
http://saneamientodepanama.gob.pa/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-ciudad-de-panama/ 
32 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PANAMA 
http://saneamientodepanama.gob.pa/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-ciudad-de-panama/ 
Ilustración 7 Proceso de clarificación 
























Otra parte del lodo extraído de los clarificadores es sometido a un complejo tratamiento de 
pre-espesado a gravedad con estabilización por polímeros que se inicia con los 
ESPESADORES GRAVITACIONALES conformados por 2 estanques de 9mts de diámetro 
y 4mts de altura y cubierta de material ligero para evitar emanación de gases y olores; la 
carga de sólidos es de 260 kg/m3/día y concentración de 10 g/L.   De aquí los lodos pasan 
a las MESAS DE ESPESAMIENTO DE BANDAS, dinámicas en donde son deshidratados 
hasta una concentración de 50 g/L y siguen a la siguiente etapa de digestión y recuperación 




Conformados por dos torres de 18.9 m de diámetro e igual altura rematadas en cobertura 
tipo cúpulas constituyen reactores herméticos en donde se producen reacciones 
anaeróbicas que completan la destrucción de la materia orgánica. Aquí se producen gases, 
a razón de 5,093 Nm3/d,  tales como metano, amoniaco y anhídrido carbónico formando 





Los lodos del proceso de digestión pasan a un edificio de deshidratación mediante 
centrífugas de donde salen listos para su disposición final fuera de la Planta. 
                                                          
33  Gob. republica de panamá programa saneamiento Panamá ; PTAR ciudad de panamá 
Ilustración 8 Línea de lodos 






12.1.6 MANEJO DE LODOS.  
 
Se cumple con las normas COPANIT (35-2000 y 47-2000). Ya que actualmente se 
producen 30 ton de lodos/día y la máxima producción llegará a 70 ton/día. El operador del 
relleno los dispone en aprovechamiento agropecuario y/o la valorización para la producción 




El biogás procedente de la digestión se transforma en energía eléctrica mediante un equipo 
de generación para este propósito que produce el 18% de la electricidad requerida en la 
PTAR. También el calor generado por los lodos digeridos se aprovecha para mantener la 
temperatura apropiada en procesos de la línea de lodos. De ser necesario, el biogás es  
almacenado en depósitos construidos para este fin llamados gasómetros y la Planta cuenta 
con una antorcha para los casos de producción excedentes de biogás.35 
                                                          
34 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PANAMA 
http://saneamientodepanama.gob.pa/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-ciudad-de-panama/ 
35 Gob. republica de panamá programa saneamiento Panamá ; PTAR ciudad de panamá 
Ilustración 9 Deshidratación 
Fuente: Programa De Saneamiento Panamá 
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12.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR 
LA CALERA COLOMBIA 
 
La PTAR del municipio de La Calera está ubicada en las afueras del municipio, por la vía 
La Calera – Sopo inmediatamente después del puente del río Teusaca. La planta recibe 
todas las aguas recolectadas por la red de alcantarillado de la cabecera municipal; sistema 
que consiste en un alcantarillado mixto, cuyos aportes de aguas residuales son únicamente 
de uso doméstico, institucional y comercial, con el correspondiente aporte de las aguas 
lluvias. 
La red de alcantarillado sanitario se caracteriza por operar a velocidades muy bajas de flujo, 
debido a las bajas pendientes de los colectores. Este alcantarillado presenta conexiones 
erradas de aguas lluvias de las cubiertas de muchas viviendas por lo cual La PTAR recibe 
las aguas residuales urbanas y parte de las aguas lluvias mediante un colector de 44” de 
diámetro. 
El agua que llega de la población es conducida a un colector de 20” de diámetro paralelo al 
río Teusacá, el cual desembocan a una cámara de llegada que abarca dos rejillas de 
cribado medio y fino, una canaleta parshall, un desarenador de doble canal. Posterior se 
encuentran dos reactores SBR.36 Finalmente el efluente llega a la descarga sobre el Río 
Teusacá. (PIRAGAUTA, 2007) 
 
                                                          
36 DIAGNÓSTICO Y OPTIMIZACIÓN DE LA CALERA , RICARDO ANDRES RAIGOSA PIRAGAUTA ,UNIVERSIDAD DE 
LA SALLE 
Ilustración 10 Cogeneración PTAR JUAN DIAZ 





















Ilustración 11 Vista tratamiento lodos PTAR 
Fuente: (DIAGNÓSTICO Y OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA OPERATIVO Y DE 
MANTENIMIENTO DEL REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL (SBR) DE 
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO 
DE LA CALERA, Ricardo Riagosa) 
 
12.2.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR 
 
Este tratamiento está integrado por un aliviadero lateral, dos rejillas de cribado, una 
canaleta parshall, desarenador, un sistema de recolección y una cámara de paso que 
comunica a los reactores.37 
12.2.2 REJILLAS DE CRIBADO 
 
Se cuenta con dos rejillas de cribado medio y fino, los sólidos se depositan en una bandeja 
de escurrimiento mientras pierden humedad y la limpieza es de tipo manual unas vez 
secados son llevados junto con las arenas recolectadas a un terreno que se encuentra en 
la parte trasera de los lechos de secado para su disposición final, la cual se hace por 
enterramiento. 
12.2.3 CANALETA PARSHALL 
 
La canaleta cuenta con un ancho de garganta de 6 “y una profundidad de 1m para la 
medición de caudales, está construida con paredes en lamina de vidrio y su estructura es 
en cemento. 
 
                                                          






Se cuenta con dos reactores SBR. Un digestor aerobio de lodos, una estructura de lechos 
de secado y un cabezal de descarga que vierte las aguas de tratamiento al Río Teusacá. 
12.2.5.1 Digestor de Lodos 
 
Los lodos de exceso son conducidos a un tanque digestor de tipo aeróbico. En esta parte 
del proceso los lodos son digeridos en un sistema aireado en donde se someten a 
estabilización (destrucción de sólidos suspendidos volátiles) durante 26 días 
 
12.2.5.2 Lechos de secado 
 
Finalmente los lodos digeridos son dispuestos en los lechos de secado, tardan 
aproximadamente un mes en secarse completamente, este lodo es retirado por el operario 
y lo dispone enterrándolo en la misma planta, la disposición de lodos se hace al interior de 
la planta, los cuales son retirados del lecho y se depositan en un terreno que se encuentra 
detrás de la misma.38 
 
12.2.5.3 Cabezal de Descarga 
las aguas tratadas son descargadas y conducidas al cabezal de descarga para ser 













                                                          




9. FLUJOGRAMA DE INFRAESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA PTAR 
PANAMA Y LA CALERA 
 
















Ilustración 12 Vista aérea PTAR 
Fuente: Retos programa saneamiento de panamá Tatiana de janon 
Ilustración 13 Flujo PTAR Panamá 




13.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CALERA 
 





Ilustración 14 Diagrama de proceso de la PTAR CALERA 
Ilustración 15 Plano PTAR la Calera 




10. ANÁLISIS DE RESULTADOS COMPARATIVO DE LOS DOS SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO 









0,02563 m3/seg 2.2 m3/seg 
TRATAMIENTO 
PRIMARIO 
• El tratamiento está conformado por un 
aliviadero lateral 
• Una canaleta parshall dos rejillas de cribado 
medio y fino 
• Un desarenador de doble canal 
• Un sistema de recolección de arenas, y una 
cámara de paso que comunica a los reactores 
• La separación de sólidos mediante rejillas y 
militamices 
• Extracción de arenas por canales 
desarenadores 
• Separación y extracción de grasas por 
suministro de aire y flotación. 
TRATAMIENTO 
SECUNDARIO 
• Dos reactores SBR. 
Proceso de aireación biológico 
• Cinco (5) sopladores que inyectan el aire a 
través de las boquillas en el fondo de los 
aireadores 
• Tanque de aireación 
• Cuarto de sopladores 
Sedimentación 
• Seis tanques circulares con alimentación central 
Las espumas y natas son retiradas por medio de 
un dispositivo desnatador y ahí bombeado a la 
entrada de la PTAR 
Clarificación 




Desinfección Con Cloro-Decloración 
• El agua superficial procedente de los 
clarificadores pasa a las cámaras de contacto, 




• Digestor De Lodos 
• Lechos De Secado 
• Disposición de desechos en la parte trasera de 
la PTAR 
• lodos activados 
• Es pesadores 
• Digestores Anaeróbicos 
• Deshidratación 





• Generación de gas metano 




A continuacion se comparan las ventajas y desventajas de las tecnologias y procesos que integran 
las dos PTAR 
Tabla 2 Ventajas y desventajas de las PTAR 
Fuente: Autor 
  






Al utilizar un reactor SBR se obtienen las 
siguientes ventajas  
• Permite tratar una gran variedad de aguas 
residuales 
• La digestión aerobia nos proporciona un 
mayor rendimiento. Y = 0,4 lo que quiere decir 
que de 1 gramo de materia orgánica se sacan 
0,4 gramos de biomasa. 
• Minimiza la producción de olores. 
• Reduce los coliformes y organismos 
patógenos, así como las grasas. 
 
 
• Una de las mayores desventajas de la 
planta, es la manera en que se realiza la 
disposición de los residuos ya que los lodos 
digeridos son dispuestos en los lechos de 
secado, donde tardan aproximadamente un 
mes en secarse completamente, este lodo es 
retirado por los operarios y lo dispone 
enterrándolo en la parte trasera de la planta 
sin realizar ningún tipo de tratamiento 
adecuado de los mismos. 
• La descomposición anaerobia de los lodos 
genera metano 
• No se tiene un control de olores ni gases 





• La mayor ventaja del proceso de dicha PTAR 
es el tratamiento del biogás procedente de la 
digestión se transforma en energía eléctrica 
mediante un equipo de generación que 
produce el 18% de la electricidad requerida en 
la PTAR esto significa que se ahorran 618,31 
USD por año aproximadamente en costos de 
energía. 
• El calor generado de los lodos digeridos son 
aprovechados para mantener la temperatura 
de la línea de lodos. 
• Al utilizar el proceso BNR remoción biológica 
de nutrientes la cual proporciona una tasa de 
asimilación de oxigeno más balanceada 
comparada con el sistema tradicional 
• Se cuenta con edificio de cloración para la 
desinfección del agua tratada. 
• Los biosolidos sobrantes de los tratamientos 
son dispuestos para aprovechamiento y 
mejoras de suelo agrícola. 
 
• El biogás es  almacenado en depósitos 
construidos para este fin llamados 
gasómetros y la Planta cuenta con una 
antorcha para los casos de producción 
excedentes de biogás 
• La producción de calor metabólico en la 
operación a gran escala crea problemas. 
Se requiere la puesta en marcha de la etapa 
2 y 3 del proyecto esto teniendo en cuenta 
que el programa de saneamiento de Panamá 
está sobredimensionado para la capacidad 





A continuación se realiza la comparación en la eficiencia de remoción de DBO y SST de cada una de 
las plantas, Cada uno de los datos referenciados son tomados en la cámara de llegada y en el 





 En aspectos generales al comparar las tecnologías y métodos utilizados en las 
PTAR tanto como la  de Juan Diaz de Panamá y la PTAR de la Calera Colombia se 
denoto que en Panamá el avance tecnológico se encuentra aplicado con una gran 
diferencia a la de Colombia, tal vez su diferencia de avance se debe a que el caudal 
nominal de tratamiento es mucho más grande que la de la calera. Su PTAR fue 
diseñada para un caudal de 2.2 m3/seg mientras que la de la calera es de 0,02563 
m3/seg. 
 
 Las comparaciones anteriormente realizadas arrojaron distintas ventajas y 
desventajas en los procesos físicos, biológicos y químicos de cada PTAR, de las 
cuales realizando la evaluación las tecnologías y buenas practicas que se pueden 
implementar en Colombia traído del programa de saneamiento de Panamá con la 
PTAR Juan Diaz son: 
o El tratamiento y control de olores y gases productos del proceso de la PTAR, 
esto enfocado en los aspectos de la cogeneración y energías limpias la 
cuales aportarían disminuciones en consumos de energía y gastos 
monetarios productos del mismo, se debe tener claro que la planta de la 
calera es mucho más pequeña teniendo en cuenta su caudal tratado, pero 
se puede realizar la implementación de un sistema de generación eléctrica 
de acuerdo a su caudal, la cual traería excelentes beneficios. 
o La disposición de los sólidos producto del tratamiento de lodos se debe 
realizar adecuadamente ya que la disposición anaerobia de dichos desechos 
genera metano, como en el caso de la calera, seria indispensable buscar 
metodologías para aprovechamiento de dichos sólidos en actividades 
agrícolas. 





o Los procesos biológicos utilizados por las dos PTAR son adecuados con 
respecto al caudal tratado, sin embargo, explorar la opción de implementar 
la desinfección con cloro a la salida del tratamiento con el fin de aumentar la 
eficiencia de dicha PTAR 
 
 En cuanto a la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) la eficiencia en la PTAR juan 
Diaz es más óptima con un 86.9% esto teniendo en cuenta que cuenta con que 
cuenta con tratamiento terciario, y en su proceso se suma la decloracion la cual 
desinfecta la concentración a la salida de la planta 
 La eficiencia de remoción en los sólidos en suspensión (SST) con los respectivos 
sistemas de recirculación y SBR se encuentran en una eficiencia típica de 80-90% 
(RAS 2000), presentando una eficiencia más baja en la calera con un 89,9 % y en 
Panamá de 90,7%, se deben tener en cuenta que los flujos de panamá son más 
altos y de tipo industrial a diferencia que los de la calera, cantidad de caudal atendido 
y condiciones de oxígeno al momento de realizarse el muestreo 
 Se identificaron las variables y aspectos que abarcan las tecnologías y buenas 
prácticas de cada PTAR recopilando información, posterior a esto se realizó el 
respectivo análisis de las diferencias y procesos en cada uno de sus tratamientos, 
para finalmente plantear que transferencias entre las mismas se puede realizar con 
el fin de mejorar la eficiencia en sus tratamientos. En conclusión se cumplieron cada 
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